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В статье обоснована необходимость учета повторного деформирования при техноло-
гической операции дорнования или деформирующего протягивания, приведены экспери-
ментальные распределения остаточных наряжений при дорновании. Представлено моде-
лирование остаточных напряжений в полом толстостенном цилиндре при дорновании с 
учетом вторичных деформаций и повторного деформирования. Рассмотрены области, в 
которых прошли пластическое нагружение  и упругая разгрузка, упругое нагружение и 
упругая разгрузка; приведены примеры моделирования окружных остаточных напряже-
ний, т. е. результаты расчетного определения окружных остаточных напряжений в полом 
цилиндре по приведенным математическим моделям. Даны рекомендации по назначению 
количества дорнующих колец на дорнующем инструменте: их для формирования нужного 
распределения остаточных напряжений в приповерхностном слое достаточно двух, третье 
кольцо обеспечивает шероховатость. Рассмотрены особенности распределения окружных 
сжимающих остаточных напряжений в зонах вторичных и повторных деформаций; по-
вторные деформации проявляются в приповерхностном слое, прилежащем к обработанной 
поверхности, т. е. остаточные напряжения от повторного деформирования накладываются 
на вторичные остаточные напряжения. Сформулированы подробные выводы по влиянию 
на остаточные напряжения в приповерхностном слое изменений давления (натяга) при 
дорновании, изменений толщины стенки цилиндра и изменений предела текучести обра-
батываемого материала. Результаты моделирования не противоречат экспериментальным 
данным.  




Распределение остаточных напряжений в поверхностном слое деталей машин характеризует её 
качества [1–3]. Одним из способов формирования остаточных напряжений в поверхностном слое 
деталей является дорнование с помощью дорнов или деформирующих протяжек (рис. 1) [4–6]. 
 
 
Рис. 1. Дорнующие кольца на дорне или хвостовике протяжки 
 
Экспериментально выявлены следующие характерные варианты распределения остаточных 
напряжений, сформированных при дорновании (рис. 2). 
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Рис. 2. Экспериментальные распределения остаточных напряжений: 1 – экспериментальные остаточные 
окружные напряжения; 2 – экспериментальные радиальные остаточные напряжения; 3 – экспериментальные 
окружные остаточные напряжения при средних натягах;   – величина напряжения, МПа, 
r – расчетный радиус, мм 
 
При больших натягах на обработанной поверхности формируются растягивающие напряже-
ния, переходящие при удалении от поверхности в сжимающие; при малых натягах максимальные 
сжимающие напряжения – на поверхности, при «средних» натягах максимальные сжимающие 
напряжения смещены от поверхности. Изменение сжимающих остаточных напряжений при уда-
лении от поверхности при «средних» натягах (натяг – разность радиусов дорнующего кольца и 
отверстия заготовки) объясняют особенностями пластического деформирования, влиянием тем-
пературы при обработке [6–8] и др., однако при этом математические модели и расчетные мето-
дики, описывающие предлагаемые объяснения, не приводятся. 
 
Моделирование 
Расчетные методы прогнозирования окружных остаточных напряжений выявили, что при 
малых натягах максимальные сжимающие напряжения формируются на поверхности, затем они с 
удалением от поверхности увеличиваются и переходят в растягивающие [7, 9–12]. В практике 
дорнования применяется от одного до трех дорнующих колец, причем первое кольцо обеспечи-
вает 1/3 величины натяга, второе кольцо ¾ величины натяга, третье кольцо применяется для 
обеспечения заданной шероховатости [12–16]. Необходимо выяснить для технологического при-
менения, какое количество дорнующих колец необходимо для формирования нужного распреде-
ления остаточных напряжений в приповерхностном слое деталей. 
В работе Мазеина [17], основывающейся на работах Москвитина [18, 19] показано, что рас-
чет остаточных напряжений, адекватных экспериментальным, возможен лишь с учетом вторич-
ных пластических деформаций в деформируемом полом толстостенном цилиндре [17]. Смещение 
максимума сжимающихся остаточных напряжений в приповерхностном слое вглубь при «сред-
них» натягах объясняется наличием вторичных пластических деформаций. 
Необходимо расчетное обоснование необходимости применения второго дорнующего коль-
ца, так как третье кольцо обеспечивает только шероховатость. 
Для ответа на этот вопрос необходимо решить задачу о повторных пластических деформациях. 
Для решения задачи можно использовать работы Москвитина [18,19]. Рассмотрим, в соот-
ветствии с [18], моделирование воздействия равномерного внутреннего давления на полый ци-
линдр при повторном деформировании, т. е. при последовательном деформировании цилиндра 
двумя дорнующими кольцами: 
  
            , (i = r, θ, z), (1) 
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где    –                                                  ; 
   – остаточные напряжения при упруго-пластическом деформировании; 
   – остаточные напряжения при пластическом деформировании. 
Для определения значений компонентов     воспользуемся формулами [18]: 
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где rs – радиус цилиндрической поверхности отделяющей области упругих и пластических де-
формаций; σ_r^' – радиальные остаточные напряжения; σ_θ^' – окружные остаточные напряже-
ния; σ_z^' – осевые остаточные напряжения; σ_s – предел текучести; а – внутренний радиус ци-
линдра; r – расчетный радиус; р’ – давление, оказываемое на стенку цилиндра; λ,  t3 и t2 – коэф-
фициенты, отражающие характеристики материала при многоцикловом нагружении и разгрузке. 
2. При   rs ≤ r ≤ b 
  






















     
Для определения компонентов σi  необходимо воспользоваться формулами: 
1. При           
       
  
      
  






          






  (6) 
      









    
2. При           
      
    
  
 






    
   
   
  
 






    
Для определения значения компонента    воспользуемся формулами: 
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2. При    rs ≤ r ≤ b 
  






















    
Математические модели по (1)–(7) реализованы в MS Exel при: λ = 0,97; t3 = 0,02; t2 = 0,01;  
a = 10 мм; b = 21 мм; σs (МПа) = 225. В результате расчета получены следующие эпюры (рис. 3, 4). 
На расчетных эпюрах (рис. 3, 4) зона проявления вторичных пластических деформаций на-
ходится глубже зоны повторных деформаций, причем максимальные повторные остаточные 
сжимающие напряжения более значительны, чем значения вторичных остаточных напряжений. 
На рис. 4 видно, что при увеличении давления увеличиваются максимальные значения  сжимаю-
щих остаточных напряжений, при этом влияние повторных деформаций (зона до r/a = 1,14) уве-
личивается. 
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Рис. 3. Расчетное распределение окружных (а) и радиальных (б) остаточных напряжений по толщине 
стенки цилиндра: 1 – при давлении 50 МПа, повторном 70 МПа, 2 – при давлении 70 МПа, повторном 90 МПа, 




Рис. 4. Расчетное распределение окружных остаточных напряжений в приповерхностном слое:  
1 – при давлении 50 МПа, повторном 70 МПа, 2 – при давлении 70 МПа, повторном 90 МПа, 
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На рис. 5 показаны распределения окружных остаточных напряжений при изменении тол-
щины стенки, а на рис. 6 – при изменении предела текучести обрабатываемого материала. 
 
 
Рис. 5. Расчетное распределение окружных остаточных напряжений в приповерхностном слое  




Рис. 6. Расчетное распределение окружных остаточных напряжений в приповерхностном слое  
при изменении предела текучести обрабатываемого материала 
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Обсуждение результатов 
На всех расчетных эпюрах (см. рис. 3–6) видно, что влияние повторного деформирования 
проявляется в прилегающей к обрабатываемой поверхности зоне. Влияние повторного деформи-
рования на окружные остаточные напряжения проявляется в приповерхностном упрочненном 
слое: сжимающие напряжения проявляются, снижаясь (на 1/3 для средних натягов) в области 
удаленной от обрабатываемой поверхности, меньше, чем область влияния вторичных пластиче-
ских деформаций (см. рис. 3–6). При больших натягах влияние повторного деформирования зна-
чительнее, уменьшение максимальных значений сжимающих напряжений несущественно, а глу-
бина их спада находится глубже влияния вторичных пластических деформаций. Результаты мо-
делирования соответствуют экспериментальным результатам. Увеличение предела текучести 
повышает влияние повторных пластических деформаций (см. рис. 6). 
Расчет остаточных напряжений при других давлениях (см. рис. 4) дает аналогичные распре-
деления остаточных напряжений, величина особенностей распределения остаточных напряжений 
в деформируемом поверхностном слое зависит от отношения внутреннего и наружного радиусов 
цилиндра и свойств материала цилиндра, что соответствует выводам работы [9]. 
 
Выводы 
Разработанная математическая модель (5)–(7) остаточных напряжений с учетом вторичных и 
повторных пластических деформаций при дорновании полых толстостенных цилиндров:  
1) является основой методики выбора параметров дорна в зависимости от требуемого рас-
пределения остаточных напряжений в поверхностном слое; 
2) позволяет через расчет пластических и упругих деформаций при обработке определять точ-
ность размеров отверстия с учетом разброса размеров отверстий партии заготовок под дорнование; 
3) подтверждает выявленную экспериментально необходимость применения двух деформи-
рующих колец на дорне: 
3.1) с увеличением давления (натяга от первого кольца и натяга от второго кольца) (см. рис. 3, 4): 
3.1.1) влияние повторного деформирования увеличивается, уменьшение сжимающих на-
пряжений менее значительно, а глубина их спада  находится глубже влияния вторичных пла-
стических деформаций; 
3.1.2) увеличивается максимум сжимающих окружных остаточных напряжений; 
3.1.3) увеличивается толщина слоя со сжимающими окружными остаточными напряже-
ниями; 
3.1.4) влияние повторных деформаций уменьшается; 
3.2) с увеличением толщины стенки полого цилиндра (см. рис. 5) 
3.2.1.) влияние повторного деформирования и глубина спада сжимающих напряжений 
больше влияния вторичных пластических деформаций. Это объясняется краевыми условия-
ми возникновения остаточных напряжений полого толстостенного цилиндра, 
3.2.2) увеличивается толщина слоя со сжимающими остаточными напряжениями, 
3.2.3) влияние повторных деформаций уменьшается; 
3.3) с увеличением предела текучести (см. рис. 6)  
3.3.1) увеличиваются сжимающие остаточные напряжения, влияние повторных пласти-
ческих деформаций проявляется глубже вторичных из-за низкого значения σ_s относительно 
давления, 
3.3.2) максимум сжимающих  остаточных напряжений сначала увеличивается, потом 
уменьшается, 
3.3.3) толщина сжатого слоя практически не изменяется, 
3.3.4) влияние повторных деформаций вначале увеличивается, потом уменьшается. 
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It is shown that the introduction of CNC grinding machines requires a constant assessment of 
the state of the technological system taking into account the dynamics of the process based on au-
tomatic control of the machining process.  
The article substantiates the necessity of taking repeated deformation into account during the 
technological operation of burnishing (deforming broaching), and the experimental distributions 
of the residual stresses during burnishing are presented. In order for designers to have the right to 
set residual stress requirements on drawings, technologists must be able to form them and, there-
fore, model them. A simulation of residual stresses in a hollow thick-walled cylinder during bur-
nishing which takes into account secondary deformations and re-deformation is presented and ar-
eas with plastic loading and elastic unloading or elastic loading and elastic unloading are exam-
ined. Examples of modeling residual stresses and the results of the calculated determination of 
the circumferential residual stresses in a hollow cylinder according to mathematical models are 
given; recommendations are given in this connection on the appointment of a number of burnish-
ing rings on the burnishing tool; it is shown that two are sufficient to form the necessary distribu-
tion of residual stresses in the surface layer, and a third ring provides roughness. The features of 
distribution of circumferential compressive residual stresses in the areas of secondary and repeat-
ed deformations are considered; repeated deformations appear in the near-surface layer adjacent 
to the treated surface, i.e. the residual stresses from the repeated deformation are superimposed 
on the secondary residual stresses. Detailed conclusions on the effect on residual stresses in the 
near-surface layer of pressure changes (interference) during burnishing, the changes in the wall 
thickness of the cylinder, and changes in the yield strength of the processed material$ simulation 
results donn't contradict experimental data. 
Keywords: residual stresses, burnishing, repeated deformations. 
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